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(54) Verfahren zum Erzeugen eines einen Lichtbogenfehler kennzeichnenden Fehlerkennzeichnungssignals 

@ Verfahren zum Erzeugen eines Fehlerkennzeichnungs- 
signals, das einen an einer KurzschlufSstelle einer mehrp- 
hasigen elektrischen Energieubertragungsleitung aufge- 
tretenen Kurzschlufc als Lichtbogenkurzschlufc kennzeich- 
net, wobei bei diesem Verfahren 

- beim Auftreten eines Kurzschlusses eine an einer MeB- 
stelle der Energieubertragungsleitung erfafSte span- 
nungsproportionale MefSgroBe und eine an dieser MefX- 
stelle erfaSte stromproportionale MefSgroRe abgetastet 
werden und entsprechende Spannungsabtastwerte 
(Un(k)) und Stromabtastwerte (ln(kj) gespeichert werden 
und 

- durch Auswertung der Spannungs- und Stromabtast- 
werte das Fehlerkennzeichnungssignal gewonnen wird, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

- die Energieubertragungsleitung auf das Auftreten eines 
Kurzschlusses in einer einzigen Phase oder zwei Phasen 
ohne Erdberuhrung uberwacht und im Falle eines solchen 
Kurzschlusses ein Steuersignal (ST1) erzeugt wird, 

- die Spannungsabtastwerte (Un(k)) und die Stromab- 
tastwerte (ln(k)) zur Bildung einer ImpedanzmeSgrofle (Z) 
herangezogen werden, 

- aus einem fur die Energieubertragungsleitung bekann- 
ten langenbezogenen Leitungswiderstand und der ge- 
messenen Entfernung zwischen der Mefcstelle und der 
Kurzschlulistelle eine dieser Entfernung entsprechende 
LeitungsimpedanzmeBgrofte (Z L ) erzeugt wird, 

- ein weiteres Steuersignal (ST2) erzeugt wird, wenn der 
Realteil (Re(Z)) der ImpedanzmeRgrofte (Z) grower als 
eine WiderstandsmelSgrofSe ist, wobei die Widerstands- 
melSgroSe dem Realteil (Re(Z L )) der Leitungsimpedanz- 
mefigroSe (Zl) entspricht oder aus der Summe des Real- 
teils (Re(Zi_)) der LeitungsimpedanzmeftgrdfSe (Z L ) und ei- 
nem ermittelten LichtbogenwiderstandsmeSwert (R|_j) 
gebildet ist, und 

- das Fehlerkennzeichnungssignal gebildet wird, wenn 
beide Steuersignale (ST1) und (ST2) erzeugt wurden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Erzeugen eines Fehlerkennzeichnungssignals, das einen an einer 
KurzschluGstelle einer mehrphasigen elektrischen Energieiibertragungsleitung aufgetretenen KurzschluB als Lichtbo- 
5 genkurzschluB kennzeichnet, wobei bei diesem Verfahren beim Auftreten eines Kurzschlusses eine an einer MeBstelle 
der Energieiibertragungsleitung erfaBte spannungsproportionale MeBgroBe und eine an dieser MeBstelle erfaBte strom- 
proportionale MeBgroBe abgetastet werden und entsprechende Spannungsabtastwerte und Stromabtastwerte gespeichert 
werden und durch Auswertung der Spannungs- und Stromabtastwerte das Fehlerkennzeichnungssignal gewonnen wird. 
In der deutschen Offenlegungsschrift DE 40 29 141 Al wird ein Verfahren zum Ermitteln einer KurzschluBimpedanz 
10 einer zu iiberwachenden elektrischen Energieversorgungsanlage beschrieben. Bei diesern Verfahren werden Koefiizien- 
ten einer Systemmatrix Xi und einer Systemmatrix x^ eines vorgewahlten Modells einer elektrischen Energieversorgungs- 
anlage berechnet, wobei die Netzfrequenz der zu iiberwachenden Anlage und eine vorgewahlte zeitliche Abfolge von 
Abtastwerten einer dem Strom und einer der Spannung in der Anlage proportionalen MeBgroBe beriicksichtigt werden. 
Dem Modell zugrundegelegt ist der Ansatz, daB sich die KurzschluBspannung U(t) durch folgende Gleichung darstellen 
15 laBt: 

U(t) = Pul sil^CDt + «j + Pu2 COS^Wt + ~) + Pu3< 

20 wobei p u3 ein Zusatzelement bezeichnet, das den EinfluB eines Lichtbogens kennzeichnet. Urn die Parameter pm, p u2 und 
p u3 zu bestimmen, werden die Parameter ausgehend von Startwerten durch rekursive Schatzung ermittelt, wobei die Ite- 
ration abgebrochen wird, wenn ein vorgegebener kleinster Fehlervektor der Parameter unterschritten wird. Die GroBe 
des Zusatzeiementes pu 3 dient bei diesem Verfahren als Kriterium fur das Erzeugen eines Fehlerkennzeichnungssignals. 
Es wird erzeugt, wenn das Zusatzelement p^ einen bestimmten Schwellenwert uberschreitet. 

25 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein relativ einf aches und vergleichsweise schnellarbeitendes Verfahren 
zum Erzeugen eines Fehlerkennzeichnungssignals anzugeben, wobei auch aperiodische Komponenten im Spannungssi- 
gnal toleriert werden. 

Die Losung dieser Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs angegebenen Art erfindungsgemaB dadurch er- 
reicht, daB die Energieiibertragungsleitung auf das Auftreten eines Kurzschlusses in einer einzigen Phase oder zwei Pha- 

30 sen ohne Erdberiihrung uberwacht und im Falle eines solchen Kurzschlusses ein Steuersignal erzeugt wird, die Span- 
nungsabtastwerte und die Stromabtastwerte zur Bildung einer ImpedanzmeBgroBe herangezogen werden, aus einem fur 
die Energieiibertragungsleitung bekannten langenbezogenen Leitungswiderstand und der gemessenen Entfemung zwi- 
schen der MeBstelle und der KurzschluBstelle eine dieser Entfernung entsprechende LeitungsimpedanzmeBgroBe erzeugt 
wird, ein weiteres Steuersignal erzeugt wird, wenn der Realteil der ImpedanzmeBgroBe groBer als eine WiderstandsmeB- 

35 groBe ist, wobei die WiderstandsmeBgroBe dem Realteil der LeitungsimpedanzmeBgroBe entspricht oder aus der Summe 
des Realteils der LeitungsimpedanzmeBgroBe und einem ermittelten LichtbogenwiderstandsmeBwert gebildet ist, und 
das Fehlerkennzeichnungssignal gebildet wird, wenn beide Steuersignale erzeugt wurden. 

Ein wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, daB es keine Iterationsschritte erfordert und ein nur aus den 
Abtastwerten abgeleitetes Kriterium zur Erzeugung des Fehlerkennzeichnungssignals liefert. Wenn in Kauf genommen 

40 werden kann, daB gelegentlich auftretende metallische Kurzschliisse mit einem ohmschen Widerstand groBer als Null als 
Lichtbogenkurzschlusse erf aBt werden konnen, ist es ausreichend, wenn der Realteil der LeitungsimpedanzmeBgroBe als 
die WiderstandsmeBgroBe verwendet wird. In diesem Fall ist das erfindungsgemaBe Verfahren relativ einfach durchfiihr- 
bar. Noch genauer laBt sich ein LichtbogenkurzschluB bestimmen, wenn beriicksichtigt wird, daB ein metallischer Kurz- 
schluB einen ohmschen Widerstandswert aufweist, der zwar kleiner als der Widerstand des Lichtbogens aber groBer als 

45 Null ist; in diesem Fall muB der zu erwartende Widerstand des Lichtbogens bei der Erzeugung des Fehlerkennzeich- 
nungssignals in Betracht gezogen werden, was sich dadurch erreichen laBt, daB die WiderstandsmeBgroBe aus der 
Summe des Realteils der LeitungsimpedanzmeBgroBe und einem ermittelten LichtbogenwiderstandsmeBwert gebildet 
wird. 

In vielen Fallen kann zur Ermittlung der ImpedanzmeBgroBe der im KurzschluBstrom enthaltene Laststrom vernach- 
50 lassigt werden, so daB es als vorteilhaft angesehen wird, wenn die ImpedanzmeBgroBe durch Quotientenbildung aus den 
Spannungsabtastwerten und den Stromabtastwerten gebildet wird. 

Zur Berucksichtigung des Laststroms muB dieser bei der Ermittlung der ImpedanzmeBgroBe mit einbezogen werden, 
wobei es als vorteilhaft erachtet wird, wenn vor dem Auftreten des Kurzschlusses die stromproportionale MeBgroBe ab- 
getastet und unter Bildung weiterer Stromabtastwerte gespeichert wird, von den einen Stromabtastwerten die weiteren 
55 Stromabtastwerte phasentreu unter Bildung von Differenzstromabtastwerten subtrahiert werden, aus den Differenz- 
stromabtastwerten und den zeitlich entsprechenden Spannungsabtastwerten durch Quotientenbildung die ImpedanzmeB- 
groBe gebildet wird. 

Um Lichtbogenkurzschliisse besonders genau erfassen zu konnen, sollte ein zusatzliches Kriterium zur Erzeugung ei- 
nes Fehlerkennzeichnungssignals gepriift werden; hierbei wird es als vorteilhaft angesehen, wenn das zusatzliche Krite- 

60 rium dadurch ermittelt wird, daB aus den Spannungsabtastwerten die Grundschwingung der KurzschluBspannung hin- 
sichtlich ihrer Amplitude und Phase ermittelt wird, ein rechteckformiges Signal gebildet wird, dessen Wert einem vorbe- 
stimmten Bruchteil der Amplitude und dessen Phase der der Grundschwingung entspricht, die Grundschwingung mit den 
Spannungsabtastwerten unter Gewinnung einer eine Signalahnlichkeit angebenden AhnlichkeitsgroBe verglichen wird, 
das rechteckformige Signal mit den Spannungsabtastwerten unter Gewinnung einer eine Signalahnlichkeit angebenden 

65 weiteren AhnlichkeitsgroBe verglichen wird, ein zusatzliches Steuersignal erzeugt wird, wenn ein Vergleich der beiden 
AhnlichkeitsgroBen ergibt, daB die Ahnlichkeit zwischen dem rechteckformigen Signal und den Spannungsabtastwerten 
groBer als die Ahnlichkeit zwischen der Grundschwingung und den Spannungsabtastwerten ist, und zur Bildung des Feh- 
lerkennzeichnungssignals auch das zusatzliche Steuersignal herangezogen wird. 
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Um Lichtbogenkurzschlusse moglichst fehlerfrei zu ermitteln, wird es als vorteilhaft angesehen, wenn die drei Steu- 
ersignale derart zur Bildung eines Fehlerkennzeichnungssignals herangezogen werden, daB das Fehlerkennzeichnungs- 
signal gebildet wird, wenn erganzend auch das zusatzliche Steuersignal erzeugt wurde. 

Im Hinblick auf die Bildung eines zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens besonders gut geeigneten 
Rechtecksignals wird es als vorteilhaft angesehen, wenn ein rechteckforrniges Signal gebildet wird, dcssen Wert das 7C/4- 
fache der Amplitude der Grundschwingung betragt. 

Die Uberpriifung der Ahnlichkeit kann im Hinblick auf ein exaktes Ergebnis vorteilhafterweise durch Berechnung der 
in den Abtastwerten enthaltenen Oberwellen durchgefuhrt werden, wobei mit Hilfe der Abtastwerte das Frequenzspek- 
trum der KurzschluBspannung ermittelt wird und die beiden AhnlichkeitsgroBen durch Auswertung des Frequenzspek- 
Lrums gewonnen werden. 

Um jedoch eine vollstandige Fouriertransformation zu vermeiden, wird es als vorteilhaft angesehen, wenn die Ahn- 
lichkeitsgroBen direkt aus den zeitlichen Abtastwerten ermittelt werden, wobei zur Gewinnung der einen Ahnlichkeits- 
groBe die Abtastwerte mit den jeweiligen Augenb licks werten der Grundschwingung und zur Gewinnung der weiteren 
AhnlichkeitsgroBe die Abtastwerte mit den jeweiligen Augenblickswerten des rechteckformigen Signals vexglichen wer- 
den. 

Die Abweichung der Abtastwerte von den jeweils zeitlich zugeordneten Augenblickswerten der Grundschwingung 
und des rechteckformigen Signals kann prinzipiell in unterschiedlicher Weise gewichtet werden; im Hinblick auf eine 
einfache und schnelle Berechnung aussagekraf tiger AhnlichkeitsgroBen wird es jedoch als vorteilhaft angesehen, wenn 
zur Gewinnung der einen AhnlichkeitsgroBe eine der Differenz aus dem jeweiligen Abtastwert und dem zeitlich zuge- 
ordneten Augenblickswert der Grundschwingung entsprechende DifferenzgroBe gebildet wird und alle sich ergebenden 
DifferenzgroBen quadriert und aufsummiert werden und zur Gewinnung der weiteren AhnlichkeitsgroBe eine der Diffe- 
renz aus dem jeweiligen Abtastwert und dem zeitlich zugeordneten Augenblickswert des rechteckformigen Signals ent- 
sprechende DifferenzgroBe gebildet wird und alle sich ergebenden DifferenzgroBen quadriert und aufsummiert werden, 
das Fehlerkennzeichnungssignal abgegeben wird, wenn die eine AhnlichkeitsgroBe groBer als die weitere Ahnlichkeits- 
groBe ist. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand zweier Ausfuhrungsbeispiele einer Anordnung zur Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens erlautert. 
Es zeigt 

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Ausflihrungsbeispiels einer Anordnung zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens, 

Fig. 2 ein Blockschaltbild eines zum Ermitteln vom KurzschluB betroffener Phasen und zum Abtasten von Strom und 
Spannung dienenden Teils der Anordnung nach Fig. 1, 

Fig. 3 ein Blockschaltbild eines zur Bildung von Stromdifferenzen vorgesehenen Teils der Anordnung nach Fig. 1, 
Fig. 4 ein Blockschaltbild eines zur Ermittlung einer ImpedanzmeBgroBe dienenden Teils der Anordnung nach Fig. 1, 
Fig. 5 ein Blockschaltbild eines zur Ermittlung einer in einer KurzschluBspannung enthaltenen Grundschwingung vor- 
gesehenen Teils der Anordnung nach Fig. 1, 

Fig. 6 ein Blockschaltbild eines zur Bildung eines rechteckformigen Signals vorgesehenen Teils der Anordnung nach 
Fig. 1, 

Fig. 7 ein Blockschaltbild eines zur Ermittlung von AhnlichkeitsgroBen dienenden Teils der Anordnung nach Fig. 1 
und 

Fig. 8 ein Blockschaltbild eines weiteren Ausfuhrungsbeispiels einer Anordnung zur Durchfuhrung des erfindungsge- 
maBen Verfahrens. 

Eine in Fig. 1 dargestellte geerdete MeBwerterfassungseinrichtung 1 ist an Phasen R, S und T sowie an einen Rucklei- 
ter N einer dreiphasigen Energieiibertragungsleitung angeschlossen. Die Funktions weise der MeBwerterfassungseinrich- 
tung 1 wird im Zusammenhang mit der Fig. 2 detailliert erlautert. An die MeBwerterfassungseinrichtung 1 sind an einen 
Ausgang All ein Leitungsimpedanzbildner 2, an weitere Ausgange A12 und A13 eine Subtrahiereinrichtung 3, an einen 
zusatzlichen Ausgang A 14 ein Sinussignalbildner 4, eine Vergleichseinrichtung 5 mit einem Eingang E51, eine weitere 
Vergleichseinrichtung 6 mit einem Eingang E61 sowie ein Impedanzbildner 7 mit einem Eingang E71 angeschlossen. 
Die Arbeitsweise der Subtrahiereinrichtung 3, des Impedanzbildners 7, des Sinussignalbildners 4 und der Vergleichsein- 
richtung 5 wird im Zusammenhang mit den Fig. 3, 4, 5 und 7 detailliert erlautert. Dem Impedanzbildner 7 ist iiber einen 
weiteren Eingang E72 zusatzlich die Subtrahiereinrichtung 3 vorgeschaltet. Der Impedanzbildner 7 ist ausgangsseitig 
mit einem Eingang E81 einer Realteilvergleichseinrichtung 8 verbunden, die iiber einen weiteren Eingang E82 zusatzlich 
mit dem Leitungsimpedanzbildner 2 verbunden ist. Ausgangsseitig ist die RealteilvergleichseinrichLung 8 mit einem Ein- 
gang E91 einer Verknupfungseinrichtung 9 verbunden, die eine logische AND (Und)- Verknupfung 10 und eine logische 
OR (Oder)-Verkniipfung 11 enthalt, wobei dieser Eingang E91 der Verknupfungseinrichtung 9 einen Eingang der OR 
(Oder)- Verknupfung 11 bildet. Ein weiterer Eingang der OR (Oder)-Verkniipfung 11 wird durch einen weiteren Eingang 
E92 der Verknupfungseinrichtung 9 und ein Eingang der AND (Und)- Verknupfung 10 durch einen zusatzlichen Eingang 
E93 der Verknupfungseinrichtung 9 gebildet. Der Ausgang der OR (Oder)- Verknupfung 11 ist an einen weiteren Eingang 
der AND (Und)- Verknupfung 10 angeschlossen, deren Ausgang einen Ausgang A der Verknupfungseinrichtung 9 bildet. 

An einen Ausgang A41 des Sinussignalbildners 4 sind ein Rechtecksignalbildner 12 mit einem Eingang E121 und die 
eine Vergleichseinrichtung 5 mit einem weiteren Eingang E52 geschaltet. An einen weiteren Ausgang A42 des Sinussi- 
gnalbildners 4 ist ein weiterer Eingang El 22 des Rechtecksignalbildners 12 angeschlossen. Der Rechtecksignalbildner 
12 ist ausgangsseitig mit einem weiteren Eingang E62 der weiteren Vergleichseinrichtung 6 verbunden. Die Arbeits- 
weise des Rechtecksignalbildners 12 wird im Zusammenhang mit der Fig. 6 erlautert. 

Ausgangsseitig ist an die eine Vergleichseinrichtung 5 eine Entscheidungseinrichtung 13 mit einem Eingang El 31 an- 
geschlossen, die mit einem weiteren Eingang El 32 zusatzlich mit dem Ausgang der weiteren Vergleichseinrichtung 6 
verbunden ist. Ausgangsseitig ist die Entscheidungseinrichtung 13 mit dem weiteren Eingang E92 der Verknupfungsein- 
richtung 9 verbunden, an die iiber den zusatzlichen Eingang E93 auBerdem die MeBwerterfassungseinrichtung 1 mit ei- 
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nem erganzenden Ausgang A 15 angeschlossen ist. Ein Taktgenerator 15 ist ausgangsseitig mit der MeBwerterfassungs- 
einrichtung 1, der Subtrahiereinrichtung 3, dem Impedanzbildner 7, der einen Vergleichseinrichtung 5, der weiteren Ver- 
gleichseinrichtung 6 sowie dem Sinussignalbildner 4 verbunden. Der Sinussignalbildner 4, der Rechtecksignalbildner 
12, die eine Vergleichseinrichtung 5, die weitere Vergleichseinrichtung 6 und die Entscheidungseinrichtung 13 bilden zu- 
5 sammen eine Kurvenformvergleichseinrichtung 16, dercn Eingang El 61 mit dem zusatzlichen Ausgang A 14 der MeB- 
werterfassungseinrichtung 1 und deren weiterer Eingang El 62 mit dem Taktgenerator 15 verbunden ist. Ein Ausgang 
A 161 der Kurvenformvergleichseinrichtung 16 ist an den weiteren Eingang E92 der Verknupfungseinrichtung 9 ange- 
schlossen. 

Das erflndungsgemaBe Verfahren wird mit der dargestellten Anordnung folgendermaBen durchgefuhrt. 
10 Der MeBwerterfassungseinrichtung 1, der Subtrahiereinrichtung 3, dem Impedanzbildner 7, der einen Vergleichsein- 
richtung 5, der weiteren Vergleichseinrichtung 6 sowie dem Sinussignalbildner 4 wird ein Taktsignal Tl des Taktgenera- 
tors 15 uberrnittelt. 

In der MeBwerterfassungseinrichtung 1 werden in den Phasen R, S und T fiieBenden Stromen I R (t), Is(t) und Ij(t) pro- 
portionale MeBgroBen MR, MS und MT abgetastet und als Phasenstromabtastwerte I R (k), I s (k) und I T (k) gespeichert. k 
15 bezeichnet die Zahlvariable der Abtastung. 

In der MeBwerterfassungseinrichtung 1 wird weiterhin festgestellt, wieviele Phasen vom KurzschluB betrofFen sind 
und ob eine Erdberuhrung der betroffenen Phasen vorliegt. Es werden nun folgende drei Falle unterschieden: 

1 . Wird festgestellt, daB nur eine Phase vom KurzschluB betroffen ist, so wird einem am erganzenden Ausgang A15 
20 auftretenden Steuersignal ST1 eine logische "1" zugeordnet. Ist beispielsweise die Phase T vom KurzschluB betrof- 
fen, so werden in der MeBwerterfassungseinrichtung 1 daraufhin, d. h. nach Kurzschlufieintritt, eine einer Spannung 
Ut(0 der betroffenen Phase T proportionale MeBgroBe und die dem Strom I-Kt) der betroffenen Phase T proportio- 
nale MeBgroBe MT abgetastet und Spannungsabtastwerte Un(k) sowie Stromabtastwerte In(k) gespeichert. Die vor 
KurzschluBeintritt gespeicherten Phasenstromabtastwerte I T (k) der vom KurzschluB betroffenen Phase T werden als 

25 weitere Stromabtastwerte Iv(k) ausgangsseitig abgegeben. 

2. Sind hingegen zwei Phasen ohne Erdberuhrung vom KurzschluB betrofFen, so wird in der MeBwerterfassungs- 
einrichtung 1 eine dieser Phasen ausgewahlt. Fur diese Phase werden die Spannungsabtastwerte Un(k), die einen 
Stromabtastwerte In(k) sowie die weiteren Stromabtastwerte Iv(k) ermittelt und ausgangsseitig abgegeben. Dem 
Steuersignal ST1 wird in diesem Fall ebenfalls eine logische "1" zugeordnet. 

30 3. Sind jedoch zwei Phasen mit Erdberuhrung oder sogar drei Phasen vom KurzschluB betrofFen, so wird dem Steu- 

ersignal ST1 eine logische "0" zugeordnet. Wie nachfolgend erlautert, wird kein Fehlerkennzeichnungssignal abge- 
geben, wenn das Steuersignal ST1 eine logische "0" aufweist. 

Das Steuersignal ST1 wird der Verknupfungseinrichtung 9 uber deren Eingang E93 uberrnittelt. 

35 Die einen Stromabtastwerte In(k) sowie die weiteren Stromabtastwerte Iv(k) gelangen zur Subtrahiereinrichtung 3. In 
der Subtrahiereinrichtung 3 werden von den einen Stromabtastwerten In(k) die weiteren Stromabtastwerte Iv(k) phasen- 
treu abgezogen. Dabei entstehende DifTerenzsLromabtastwerte Id(k) gelangen zum Impedanzbildner 7, dem eingangssei- 
tig zusatzlich die Spannungsabtastwerte Un(k) vorliegen. In dem Impedanzbildner 7 wird aus den Spannungsabtastwer- 
ten Un(k) und den Differenzstromabtastwerten Id(k) durch Quotientenbildung eine ImpedanzmeBgroBe Z gebildet, deren 

40 Realteil Re(Z) in der Realteilvergleichseinrichtung 8 weiterverarbeitet wird. In der MeBwerterfassungseinrichtung 1 
wird auch die Entfernung zwischen der AnschluBstelle der MeBwerterfassungseinrichtung 1 an der Energieversorgungs- 
leitung und der KurzschluBstelle gemessen und ein die Entfernung kennzeichnendes Entfernungssignal S2 zum Lei- 
tungsimpedanzbildner 2 iibermittelt, in dem durch Multiplikation mit dem fiir die Energieversorgungsleitung bekannten 
langenbezogenen Leitungswiderstand der Realteil Re(ZJ einer LeitungsimpedanzmeBgroBe Z L erzeugt wird; der Real- 

45 teil Re(ZJ der LeitungsimpedanzmeBgroBe Zl entspricht somit dem ohmschen Widerstand des Leitungsstucks zwischen 
der AnschluBstelle der MeBwerterfassungseinrichtung 1 und der KurzschluBstelle der Energieversorgungsleitung. 

Der Realteil Re(Zt) der LeitungsimpedanzmeBgroBe Zl gelangt ausgangsseitig zur Realteilvergleichseinrichtung 8. 
Hier wird ein weiteres Steuersignal ST2 mit einer logischen "1" gebildet, wenn der Realteil Re(Z) der ImpedanzmeB- 
groBe Z groBer ist als der Realteil Rc(Zl) der LeitungsimpedanzmeBgroBe Zl. 1st jedoch der Realteil Re(Z) der Impe- 

50 danzmeBgroBe Z nicht groBer als der Realteil Rc(Zl) der LeitungsimpedanzmeBgroBe Zl, so wird dem weiteren Steuer- 
signal ST2 eine logische "0" zugeordnet. Hierbei konnen die bei der Messung der ImpedanzmeBgroBe Z und des Real- 
teils Re(Z L ) der LeitungsimpedanzmeBgroBe Z L auftretenden MeBtoleranzen beriicksichtigt werden. Das weitere Steuer- 
signal ST2 gelangt zur Verknupfungseinrichtung 9. Zur Bildung des Fehlerkennzeichnungs signals in der Verknupfungs- 
einrichtung 9 werden das am Eingang E93 anliegende eine Steuersignal ST1, das weitere Steuersignal ST2 und ein in der 

55 Entscheidungseinrichtung 13 erzeugtes, zusatzliches Steuersignal ST3 herangezogen. 

Die Spannungsabtastwerte Un(k) gelangen an den Sinussignalbildner 4, in dem aus den Spannungsabtastwerten Un(k) 
eine in der Spannung Ur(t) enthaltene Grundschwingung Us(t) hinsichtlich ihrer Amplitude As und ihrer Phasenlage q> 
ennittelt wird. 

Die Grundschwingung Us(t) wird der einen Vergleichseinrichtung 5 zugefuhrt, der zusatzlich die Spannungsabtast- 
60 werte Un(k) der MeBwerterfassungseinrichtung 1 iibermittelt werden. In der einen Vergleichseinrichtung 5 werden die 
Spannungsabtastwerte Un(k) mit den zeitlich zugeordneten Augenblickswerten der Grundschwingung Us(t) unter Ge- 
winnung einer eine Signalahnlichkeit angebenden AhnlichkeitsgroBe V s verglichen. Von der einen Vergleichseinrich- 
tung 5 gelangt die AhnlichkeitsgroBe Vs zur Entscheidungseinrichtung 13. ZurErmittlung der jeweiligen Augenblicks- 
werte wird den Vergleichseinrichtungen 5 und 6 ein Taktsignal Tl uberrnittelt. 
65 Die Grundschwingung Us(t) und ihre gemessene Amplitude As werden dem Rechtecksignalbildner 12 iibermittelt, in 
dem ein rechteckformiges Signal U R (t) gebildet wird. Hierbei gleicht der Wert A N des rechteckformigen Signals U R (t) ei- 
nem vorbestimmten Bruchteil der Amplitude A s und die Phasenlage des rechteckf6rmigen Signal UrW der der Grund- 
schwingung Us(t). Der Wert A N betragt beispielsweise tc/4 • A s . Vom Rechtecksignalbildner 12 wird das rechteckfor- 
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mige Signal U R (t) zur weiteren Vergleichseinrichtung 6 iibertragen, der zusatzlich die Spannungsabtastwerte Un(k) der 
MeBwerterfassungseinrichtung 1 zugefuhrt werden. In der weiteren Vergleichseinrichtung 6 werden die Spannungsab- 
tastwerte Un(k) mit den zeitlich zugeordneten Augenblickswerten des rechteckformigen Signals U R (t) unter Gewinnung 
einer weiteren AhnlichkeitsgroBe V R verglichen. Der Entscheidungseinrichtung 13 wird die weitere AhnlichkeitsgroBe 
V R ubermittelt. 5 

In der Entscheidungseinrichtung 13 werden die beiden anliegenden AhnlichkeitsgroBen V s und V R miteinander ver- 
glichen, und es wird dem zusatzlichen Steuersignal ST3 eine logische "1" zugeordnet, wenn ein Vergleich der beiden 
AhnlichkeitsgroBen V s und V R ergibt, daB die Ahnlichkeit zwischen dem rechteckformigen Signal U R (t) und den Span- 
nungsabtastwerten Un(k) groBer ist als die Ahnlichkeit zwischen der Grundschwingung U s (t) und den Spannungsabtast- 
werten Un(k). Sind die beiden AhnlichkeitsgroBen V s und V R beispielsweise derart definiert, daB eine groBere Ahnlich- 10 
keit einem kleineren Wert der jeweiligen AhnlichkeitsgroBe entspricht, so laBt sich die Entscheidungseinrichtung 13 bei- 
spielsweise durch einen Komparator realisieren, von dem ausgangsseitig eine logische "1" abgegeben wird, wenn V s 
groBer als V R ist. 

Von der Entscheidungseinrichtung 13 gelangt das zusatzliche Steuersignal ST3 zur Verknupfungseinrichtung 9, an der 
alle Steuersignale ST1, ST2 und ST3 anliegen. 15 

An dem Ausgang A der Verknupfungseinrichtung 9 wird somit das Fehlerkennzeichnungssignal abgegeben, wenn das 
eine Steuersignal ST1 und das weitere Steuersignal ST2 und/oder das zusatzliche Steuersignal ST3 an der Verknupfungs- 
einrichtung 9 eine logische "1" aufweisen. 

In Fig. 2 ist ein Realisierungsbeispiel fur die MeBwerterfassungseinrichtung 1 dargestellt. Diese weist eine Priifein- 
richtung 30 auf, die an die drei Phasen R, S und T sowie an den Nulleiter N angeschlossen ist. Der Prufeinrichtung 30 20 
nachgeschaltet ist eine ebenfalls an die drei Phasen angeschlossene Abtastanordnung 31, an die ein Schieberegister 34, 
ein weiteres Schieberegister 35 und ein zusatzliches Schieberegister 36 angeschlossen ist. 

In der Prufeinrichtung 30 wird festgestellt, wieviele Phasen vom KurzschluB betroffen sind und ob eine Erdberiihrung 
der betroffenen Phasen vorliegt. Dies kann beispielsweise nach dem in der deutschen Patentschrift DE 24 56 073 C3 be- 
schriebenen Verfahren geschehen. Es werden nun folgende drei Falle unterschieden: 25 

1. Wird festgestellt, daB nur eine Phase vom KurzschluB betroffen ist, so wird der Abtastanordnung 31 ein die be- 
troffene Phase kennzeichnendes, analoges oder digitales, phasenindividuelles Auswahlsignal SO ubermittelt. Mit- 
tels einer nicht dargestellten Logikschaltung wird in der Prufeinrichtung 30 fiir diesen KurzschluBfall das eine Steu- 
ersignal ST1 mit einer logischen " 1 " erzeugt, das am erganzenden Ausgang A 15 der MeBwerterfassungseinrichtung 30 
1 abgegeben wird. Die Realisierung der Logikschaltung erfolgt in allgemein bekannter Weise zunachst durch Auf- 
stellen einer logischen Wahrheitstabelle, die schaltungstechnisch durch in der Elektronik bekannte Gatter (NAND, 
NOR, etc.) nachgebildet wird. 

2. Sind hingegen zwei Phasen ohne Erdberiihrung vom KurzschluB betroffen, so wird in der Prufeinrichtung 30 
eine dieser Phasen mittels einer weiteren Logikschaltung ausgewahlt und der Abtastanordnung 31 das diese Phase 35 
kennzeichnende, phasenindividuelle Auswahlsignal SO ubermittelt. Dem einen Steuersignal S21 wird eine logische 

"1" zugeordnet. 

3. Sind jedoch zwei Phasen mit Erdberiihrung oder sogar drei Phasen vom KurzschluB betroffen, so wird kein Aus- 
wahlsignal SO ubermittelt und dem einen Steuersignal ST1 eine logische "0" zugeordnet. Wie bereits erlautert 
wurde, wird kein Fehlerkennzeichnungssignal abgegeben, wenn das eine Steuersignal ST1 eine logische "0" auf- 40 
weist. 

In der weiteren Figurbeschreibung wird davon ausgegangen, daB der Abtastanordnung 31 das Auswahlsignal SO fur 
die Phase T ubermittelt worden ist. 

In der Abtastanordnung 31 wird daraufhin, d. h. nach Eintritt des Kurzschlusses, die Spannung UtW der betroffenen 45 
Phase T als KurzschluBspannung z. B. nach dem in der deutschen Patentschrift DE 25 32 213 C2 beschriebenen Verfah- 
ren ausgewahlt, die dieser Spannung Ux(0 proportionale MeBgroBe abgetastet und die Spannungsabtastwerte Un(k) ge- 
speichert. Die Spannungsabtastwerte Un(k) werden am zusatzlichen Ausgang A14 abgegeben. In der Abtastanordnung 
31 wird auBerdem der in der betroffenen Phase T als KurzschluBstrom flieBende Strom ItW ausgewahlt, die diesem 
Strom I T (t) proportionale MeBgroBe MT abgetastet und die einen Stromabtastwerte In(k) gespeichert. Die einen Strom- 50 
abtastwerte In(k) werden an dem einen der beiden weiteren Ausgange A13 abgegeben. 

Um auch die weiteren Stromabtastwerte Iv(k) erfassen zu konnen, die zeitlich vor dem Eintreten des Kurzschlusses 
gemessen wurden, wird wie folgt vorgegangen. 

Fiir jede der drei Phasen R, S und T werden in der Abtastanordnung 31 die den Stromen I R (t), I s (t) und Ij(t) propor- 
tionalen MeBgroBen MR, MS und MT abgetastet und die entsprechenden Phasenstromabtastwerte I R (k), Is(k) und I*r(k) 55 
gespeichert. Die Speicherung der Phasenstromabtastwerte I R (k) der Phase R erfolgt in einem Schieberegister 34, die 
Speicherung der Phasenstromabtastwerte Is(k) der Phase S in einem weiteren Schieberegister 35 und die Speicherung der 
Phasenstromabtastwerte Ix(k) der Phase T in einem zusatzlichen Schieberegister 36. Jedes Schieberegister kann eine be- 
stimmte Anzahl p an Phasenstromabtastwerten speichern. Ein neu hinzukommender Phasenstromabtastwert ersetzt hier- 
bei den jeweils altesten abgetasteten Phasenstromabtastwert der jeweiligen Phase, so daB zu jedem Zeitpunkt und fur 60 
jede Phase die Anzahl p an Phasenstromabtastwerten vorliegt. Wird das zusatzliche Schieberegister 36 der Phase T nun 
von der Abtastanordnung 31 mittels einer Steuerleitung angesteuert, so gelangen die Phasenstromabtastwerte I T (k) der 
Phase T als die weiteren Stromabtastwerte Iv(k) mit k = 0 ... p - 1 an einen Ausgang des zusatzlichen Schieberegisters 
36, der den anderen der beiden weiteren Ausgange A12 der MeBwerterfassungseinrichtung 1 bildet. Die Aktivierung des 
zusatzlichen Schieberegisters 36 erfolgt mittels einer nicht dargestellten, im zusatzlichen Schieberegister 36 enthaltenen 65 
logischen Ausloseschaltung. Jedes der drei Schieberegister 34, 35 und 36 weist eine derartige logische Ausloseschaltung 
auf, die von der Abtastanordnung 31 mittels Steuerleitungen angesteuert werden kann. 

In der Prufeinrichtung 30 wird nach Eintritt des Kurzschlusses zusatzlich gemessen, wie groB die Entfernung zwi- 
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schen der KurzschluBstelle und der MeBwerterfassungseinrichtung 1 ist. Die Entfemungsmessung kann beispielsweise 
nach dem in der europaischen Patentschrift EPO 284 546 Bl beschriebenen Verfahren durchgeflihrt werden. Von der 
Prufeinrichtung 30 wird das Entfernungssignal S2 an den einen Ausgang All abgegeben. 

In Fig. 3 ist ein Realisierungsbei spiel fur die Subtrahiereinrichtung 3 dargestellt. Die Subtrahiereinrichtung 3 weist 
5 eingangsseitig eine Zuordnungseinrichtung 40 auf, an der die einen Stromabtastwerte In(k) und die weiteren Stromab- 
tastwerte Iv(k) anliegen. Der Zuordnungseinrichtung 40 nachgeordnet ist ein DifFerenzbildner 41, dessen Ausgang 
gleichzeitig den Ausgang der Subtrahiereinrichtung 3 bildet. 

Zur phasentreuen Subtraktion der weiteren Stromabtastwerte Iv(k) von den einen Stromabtastwerten In(k) ist es notig, 
die einen Stromabtastwerte In(k) mit den zeitlich zusammenpassenden weiteren Stromabtastwerten Iv(k) zusammenzu- 
10 fuhren. 

Um zu verdeutlichen, was mit "zeitlich zusammenpassend" gemeint ist, wird zunachst erlautert, wie sich die einen 
Stromabtastwerte In(k) und die weiteren Stromabtastwerte Iv(k) aus dem Strom I-r(t) der Phase T ergeben: 

In(k) ^ l^ln ■ T A • f • k) mit k = p . . . N 

15 

Iv(k) ^ Ij(2jc • T A • f ■ k) mit k = 0 . . . p - 1 

mit f: Netzfrequenz, T A : Abtastperiodendauer. Die Abtastperiodendauer kann beispielsweise T A = 20/f betragen. 

Damit ein bestimmter weiterer Stromabtastwert Iv(k2) (k 2 = 0 . . . p - 1) zu einem bestimmten einen Stromabtastwert 
20 lr\(k{) (k x = p . . . N) zeitlich paBt, muB fur die DifFerenz zwischen k x und k 2 gel ten: 

k! - k 2 = m • f ■ T A 

m: ganzzahlig, m > 1 

25 Der bestimmte weitere Stromabtastwert Iv(k 2 ) muB also zeitlich ein ganzzahliges Vielfaches der Periodenlange der 
Netzfrequenz vor dem bestimmten einen Stromabtastwert In(kl) abgetastet worden sein. In dieser Weise ist jedem einen 
Stromabtastwert In(k) ein zeitlich passender weiterer Stromabtastwert Iv(k - m • f * T A ) zuzuordnen. Von der Zuord- 
nungseinrichtung 40 gelangen die einen Stromabtastwerte In(k) und die zeitlich hierzu passenden weiteren Stromabtast- 
werte Iv(k - m ■ f * T A ) Zum Differenzbildner 41. Dort werden die anliegenden EingangsgroBen voneinander subtra- 

30 hiert und ausgangsseitig die DifFerenzstromabtastwerte Id(k) abgegeben. Die DifFerenzstromabtastwerte Id(k) gelangen 
somit zu Ausgangsklemmen der Subtrahiereinrichtung 3. 

In Fig. 4 ist ein Ausfuhrungsbeispiel eines Impedanzbildners 7 dargestellt. 

Eingangsseitig weist der Impedanzbildner 7 ein Fourieranalyseelement 50 auf, an dessen einem Eingang E71 die 
Spannungsabtastwerte Un(k) und an dessen weiterem Eingang E72 die DifFerenzstromabtastwerte Id(k) anliegen. Dem 

35 Fourieranalyseelement 50 nachgeordnet sind ein Quotientenbildner 51 und ein Phasendifferenzbildner 52. Der Quotien- 
tenbildner 51 und der Phasendifferenzbildner 52 sind ausgangsseitig an einen Realteilbildner 53 angeschlossen, dessen 
Ausgang den Ausgang des Impedanzbildners 7 bildet. 

In dem Fourieranalyseelement 50 werden aus den EingangsgroBen ein Stromscheitelwert AI, ein Stromphasenlage- 
meBwert (pi, ein Spannungsscheitelwert AU sowie ein SpannungsphasenlagemeBwert <pU gebildet. Die Funktion des 

40 Fourieranalyseelements 50, d. h. das Ermitteln einer Amplitude und einer Phasenlage aus Abtastwerten, kann beispiels- 
weise so realisiert werden, wie es im Zusammenhang mit der Fig. 5 erlautert wird. Der Stromscheitelwert AI und der 
Spannungsscheitelwert AU gelangen zu dem Quotientenbildner 51, in dem ein Scheitelwertquotient AU/AI gebildet 
wird. Dieser Scheitelwertquotient AU/AI gelangt zu dem Realteilbildner 53. Vom Fourieranalyseelement 50 gelangen 
der StromphasenlagemeBwert <pl und der SpannungsphasenlagemeBwert <pU zu dem Phasendifferenzbildner 52, in dem 

45 die Phasendifferenz <pU - <pl gebildet und ausgangsseitig abgegeben wird. Die Phasendifferenz <pU - (pi gelangt ebenfalls 
zum Realteilbildner 53, wo aus den eingangsseitig anliegenden MeBwerten der Realteil Re(Z) der ImpedanzmeBgroBe Z 
gebildet wird gemaB: 

50 z = T7 * e MHw ~ 91)] 



ss Re(Z) = — cos(<pu - (pi). 

Die erforderliche Berechnung der cos-Funktion kann mit Hilfe einer Potenzreihenentwicklung unter Einsatz von elek- 
txonischen Standardelementen wie Multiplizierer und Summenbildner erfolgen (vgl. arctan-Funktion in Fig. 5). Der am 
Realteilbildner 53 ausgangsseitig vorliegende Realteil Re(Z) der ImpedanzmeBgroBe Z gelangt zum Ausgang des Impe- 
60 danzbildners 7. 

In Fig. 5 ist ein Realisierungsbeispiel fur den Sinussignalbildner 4 dargestellt. An eine Eingangsklemme des Sinussi- 
gnalbildners 4 sind eine MeBeinrichtung 120 und eine weitere MeBeinrichtung 121 angeschlossen. Beide MeBeinrichtun- 
gen 120 und 121 sind ausgangsseitig an eine AmplitudenmeBeinrichtung 122 und an eine PhasenlagemeBeinrichtung 123 
angeschlossen. Der AmplitudenmeBeinrichtung 122 und der PhasenlagemeBeinrichtung 123 nachgeordnet ist ein Sinus- 
65 generator 124, dem eingangsseitig zusatzlich die Taktimpulse Tl des Taktgenerators 15 zugefuhrt werden. 

In der MeBeinrichtung 120 wird eine Fouriercosinustransformation durchgeflihrt (vgl. Bronstein-Semendjajew, Ta- 
schenbuch der Mathematik, Leipzig 1979, Seite 618 bis 633) und ein Scheitelwert a einer in den Spannungsabtastwerten 
Un(k) enthaltenen Cosinusschwingung mit Netzfrequenz f durch Produktbildung und Summation erzeugt gemaB: 
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2 N ~ 1 

a = — X u < k ) ' c °s(2* T A * f • k) 
N k=0 

In der weiteren MeBeinrichtung 121 wird eine Fouriersinustransformation durchgefuhrt und ein weiterer Scheitelwert 
b einer in den Spannungsabtastwerten Un(k) enthaltenen Sinusschwingung mit Netzfrequenz f gebildet: 

2 N ~ 1 

b = 7T X u ( k ) ' sin(2n • f • T A • k) 
N k = 0 

Der Zeiger der in den Spannungsabtastwerten Un(k) enthaltenen Grundschwingung Us(t) laBt sich somit durch kom- 
plexe Addition der Zeiger der Sinus- und der Cosinusschwingung ermitteln. 

Die beiden Scheitelwerte a und b werden der AmplitudenmeBeinrichtung 122 und der PhasenlagemeBeinrichtung 123 
z ugefuh rt. In der AmplitudenmeBeinrichtung 122 wird die Amplitude As der Grundschwingung Us(t) gemaB A s = 
fa 2 - + b z bestimmt. Dies ist in dieser Form moglich, da die Zeiger der Sinus- und der Cosinusschwingung orthogonal zu- 
einander sind. In der PhasenlagemeBeinrichtung 123 wird die Phasenlage (p der Grundschwingung Us(t) ermittelt. Die 
Phasenlage (p kann beispielsweise gemaB (p = arctan(b/a) erzeugt werden. Die Berechnung der Arctan-Funktion kann da- 
ta ei unter Einsatz eines Integrierbausteins erfolgen (vgl. Bronstein-Semendjajew, Taschenbuch der Mathematik, Leipzig 
1979, Seite 37, Integral Nr. 40). Statt dessen moglich ist aber auch eine Potenzreihenentwicklung der Arctan-Funktion 
nach Seite 34 des o. g. Taschenbuches der Mathematik und eine Bildung der Phasenlage <p durch elektronische Standard- 
elemente wie Multiplizierer, Quotienten- und Summenbildner. 

Die Amplitude A s und die Phasenlage (p gelangen zum Sinusgenerator 124, in dem daraus die Grundschwingung Us(t) 
der Amplitude A s und der Phasenlage (p erzeugt wird. Die Grundschwingung Us(t) wird an dem Ausgang A41 des Si- 
nussignalbildners 4, der in Fig. 1 dem oberen der beiden Ausgange dieses Bauteils 4 entspricht, zur Verfugung gestellt. 

An dem weiteren Ausgang A42 des Sinussignalbildners 4 wird die Amplitude A s abgegeben. Der Ausgang der Am- 
plitudenmeBeinrichtung 122 bildet zugleich den unteren Ausgang der bei Fig. 1 dargestellten Ausgangsklemmen des Si- 
nussignalbildners 4. 

In Fig. 6 ist ein Ausfuhrungsbeispiel des Rechtecksignalbildners 12 dargestellt. An dem Eingang E121 des Rechteck- 
signalbildners 12 ist ein Triggerbaustein 130 angeschlossen, dem ein Rechteckgenerator 131 nachgeschaltet ist. Der 
Rechteckgenerator 131 ist eingangsseitig zusatzlich mit der Amplitude As iiber den Eingang El 22 des Rechtecksignal- 
bildners 12 beaufschlagt. Der Ausgang des Rechteckgenerators 131 bildet den Ausgang des Rechtecksignalbildners 12. 

An der Eingangsklemme des Triggerbausteins 130 liegt die Grundschwingung Us(t) an, aus der mittels des Trigger- 
bausteins 130 Triggersignale gewonnen werden, die dem Rechteckgenerator 131 ubermittelt werden. Neben den Trigger- 
signalen, die im wesentlichcn die Phasenlage <p der Grundschwingung U s (t) beschreiben, wird dem Rechteckgenerator 
131 die Amplitude As der Grundschwingung Us(t) iibertragen. Im Rechteckgenerator 131 wird aus der Amplitude As der 
Grundschwingung U s (t) der Wert A N des rechteckfbrmigen Signals U R (t) gewonnen, was beispielsweise mit einem 
Spannungsteiler realisiert werden kann. 

Der optimale Wert fur A N betragt A N = 7t/4 • A s , wie sich folgendermaBen erlautern laBt. Das rechteckformige Signal 
Ur(0 laBt sich aus Cosinusschwingungen verschiedener Frequenzen zusammensetzen: 

„ R(t , = i-h« . f cos(cot) _ cosiSjjt) + cos(5«t2_ ..1 
it \ 3 5 / 

CO: Kreisfrequenz 

Vergleicht man den Wert An des rechteckfbrmigen Signals Ur(1) mit der Amplitude A S i einer in dem rechteckfbrmigen 
Signal UrCO enthaltenen Grundschwingung, so ergibt sich die Umrechnung zu An = tc/4 • A S i. Damit erhalt man An = 
tc/4 ■ A s fur den Fall, daB die Grundschwingung U s (t) gleich der Grundschwingung des rechteckfbrmigen Signals U R (t) 
ist. 

Mit dem Wert A N und den Triggersignalen wird im Rechteckgenerator 131 das rechteckformige Signal U R (t) gebildet. 

In Fig. 7 ist ein Blockschaltbild fur die Vergleichseinrichtung 5 dargestellt. Diese weist einen weiteren Differenzbild- 
ner 140 auf, dem uber den einen Eingang E51 der Vergleichseinrichtung 5 die Spannungsabtastwerte Un(k), iiber den 
weiteren Eingang E52 der Vergleichseinrichtung 5 die Grundschwingung Us(t) und iiber einen Takteingang die Taktim- 
pulse Ti zugefuhrt werden. Dem weiteren Differenzbildner 140 nachgeordnet ist eine Quadriereinrichtung 141, die aus- 
gangsseitig an einen Summierer 142 angeschlossen ist. 

Mit dieser Anordnung wird die AhnlichkeitsgrbBe Vs gebildet gemaB: 

i N-l 

V S = ~ Z ( U < k ) " U s (27l • f • T A • k + <p)) 2 
W k=0 

Dies wird im einzelnen wie folgt durchgefuhrt. 

In dem weiteren Differenzbildner 140 werden unter Verwendung des Taktsignals Tl DifferenzgrbBen S(k) aus den 
Spannungsabtastwerten Un(k) und den zeitlich zugeordneten Augenblickswerten der Grundschwingung Us(t) gebildet. 
Die Differenzwerte S(k) werden dem Quadrierer 141 zugefuhrt, in dem die vorliegenden DifferenzgrbBen S(k) quadriert 
werden. Die quadrierten Ausgangswerte S 2 (k) gelangen in den Summierer 142, in dem die einzelnen quadrierten Diffe- 
renzgrbBen S (k) auf summiert werden und die AhnlichkeitsgrbBe V s gebildet wird. 
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Zur Bildung der weiteren AhnlichkeitsgroBe V R wird in der weiteren Vergleichseinrichtung 6 das rechteckfbrmige Si- 
gnal UR(t) verarbeitet und die weitere AhnlichkeitsgroBe Vr gebildet gemaB: 

1 N " 1 / 2 
V * = - Z( u < k >-U R (27C-f • T A k + <p)) 
w k = 0 

mit UrW = An • wal(l, (p) und wal(l, (p): Walsh-Funktion 

Die beiden AhnlichkeitsgroBen V s und V R konnen statt dessen auch durch Auswertung von Frequenzspektren gebildet 
werden. Hierzu werden durch Fouriertransformation ein Frequenzspektrum der Spannungsabtastwerte Un(k), ein weite- 
res Frequenzspektrum der Grundschwingung Us(t) und ein zusatzliches Frequenzspektrum des rechteckformigen Si- 
gnals U R (t) gebildet. Die beiden AhnlichkeitsgroBen V s und V R werden dann durch Vergleich bzw. durch Auswertung 
der Frequenzspektren gewonnen. 

In Fig. 8 ist ein wei teres Ausfuhrungsbeispiel einer Anordnung zur Durchfiihrung des erflndungsgemaBen Verfahrens 
dargestellt, wobei in der Fig. 8 Elemente gezeigt sind, die mit Elementen in Fig. 1 identisch sind; diese Elemente haben 
in Fig. 8 die gleichen Bezugszeichen wie in Fig. 1, wenn sie die gleiche Funktion aufweisen. 

Die in Fig. 8 dargestellte geerdete MeBwerterfassungseinrichtung 1 ist an die Phasen R, S und T sowie an den Ruck- 
lei ter N der dreiphasigen Energieubertragungsleitung angeschlossen. Die Funktionsweise der MeBwerterfassungsein- 
richtung 1 wurde im Zusammenhang mit der Fig. 2 detailliert erlautert An die MeBwerterfassungseinrichtung 1 sind an 
den Ausgang All der Leitungsimpedanzbildner 2, an die weiteren Ausgange A 12 und A13 die Subtrahiereinrichtung 3, 
an den zusatzlichen Ausgang A 14 der Impedanzbildner 7 mit dem einen Eingang E71 und die Kurvenformvergleichsein- 
richtung 16 mit dem einen Eingang El 61 und an den erganzenden Ausgang A15 die Verknupfungseinrichtung 9 mit dem 
zusatzlichen Eingang E93 angeschlossen. Die Arbeitsweise der Kurvenformvergleichseinrichtung 16, der Subtrahierein- 
richtung 3 und des Impedanzbildners 7 wurde im Zusammenhang mit den Fig. 1 und 3 bis 7 detailliert erlautert, Dem 
weiteren Eingang E72 des Impedanzbildner 7 und einem Lichtbogenwiderstandsmesser 71 ist die Subtrahiereinrichtung 
3 vorgeschaltet. Der Impedanzbildner 7 ist ausgangsseitig mit einem Eingang E721 einer weiteren Realteilvergleichsein- 
richtung 72 verbunden, die uber einen weiteren Eingang E722 einem Widerstandssummenbildner 73 nachgeordnet ist. 
Ausgangsseitig ist die weitere Reaiteilvergleichseinrichtung 72 an den einen Eingang E91 der Verknupfungseinrichtung 
9 angeschlossen. Der Widerstandssummenbildner 73 ist uber einen Eingang E731 mit dem Lichtbogenwiderstandsmes- 
ser 71 und uber einen weiteren Eingang E732 mit dem Leitungsimpedanzbildner 2 verbunden. 

Der Taktgenerator 15 ist ausgangsseitig an die MeBwerterfassungseinrichtung 1, die Subtrahiereinrichtung 3, den Im- 
pedanzbildner 7 und an den weiteren Eingang El 62 der Kurvenformvergleichseinrichtung 16 angeschlossen. Die Kur- 
venformvergleichseinrichtung 16 ist uber ihren Ausgang A 161 mit dem weiteren Eingang E92 der Verknupfungseinrich- 
tung 9 verbunden. 

Das erflndungsgemaBe Verfahren wird mit der dargestellten Anordnung folgendermaBen durchgefuhrt. 

In der MeBwerterfassungseinrichtung 1 werden, wie bereits in Fig. 1 und 2 beschrieben, die Spannungsabtastwerte 
Un(k), die einen Stromabtastwerte In(k), die weiteren Stromabtastwerte Iv(k), das Entfemungssignal S2 und das eine 
Steuersignal ST1 ausgangsseitig abgegeben. Das eine Steuersignal ST1 gelangt zur Verknupfungseinrichtung 9 und das 
Entfemungssignal S2 zum Leitungsimpedanzbildner 2. Die Spannungsabtastwerte Un(k) gelangen zum Impedanzbild- 
ner 7 und die einen Stromabtastwerte In(k) und die weiteren Stromabtastwerte Iv(k) zur Subtrahiereinrichtung 3. 

In der Subtrahiereinrichtung 3 werden von den einen Stromabtastwerten In(k) die weiteren Stromabtastwerte Iv(k) 
phasentreu abgezogen. Die dabei entstehenden Differenzstromabtastwerte Id(k) gelangen zum Impedanzbildner 7, dem 
eingangsseitig zusatziich die Spannungsabtastwerte Un(k) vorliegen. In dem Impedanzbildner 7 wird aus den Span- 
nungsabtastwerten Un(k) und den DifFerenzstromabtastwerten Id(k) durch Quotientenbildung die ImpedanzmeBgroBe Z 
gebildet, deren Realteil Re(Z) in der weiteren Reaiteilvergleichseinrichtung 72 weiterverarbeitet wird. Im Leitungsimpe- 
danzbildner 2 wird durch Multiplikation des mittels des Entfemungssignals S2 ubertragenen EntfemungsmeBwertes mit 
dem fur die Energieversorgungsleitung bekannten langenbezogenen Leitungswiderstand der Realteil Re(ZJ der Lei- 
tungsimpedanzmeBgroBe Zl erzeugt. Der Realteil Re(ZiJ der LeitungsimpedanzmeBgroBe Zl gelangt zum weiteren Ein- 
gang E732 des Widerstandssummenbildners 73. 

In dem Lichtbogenwiderstandsmesser 71 wird aus den eingangsseitig anliegenden Differenzstromabtastwerten Id(k) 
ein LichtbogenwiderstandsmeBwert R L i erzeugt. Dies kann beispielsweise mit Hilfe der in dem Fachbuch "Schutztechnik 
in Elektroenergiesystemen" (Heinz Clemens und Klaus Rome, VDE-Verlag, Berlin, Seite 174) erlauterten Formel ge- 
schehen: 

R = u, li-1li 
Li Id(k) 

wobei U'u eine langenbezogene Lichtbogenspannung bezeichnet, die Werte zwischen ca. 1000-2500 V/m annehmen 
kann, und l L i die Lichtbogenlange angibt. Da diese an der AnschluBstelle der MeBwerterfassungseinrichtung 1 nicht ge- 
messen werden kann, wird sie unter Zugrundelegung des mechanischen Aufbaus der Energieversorgungsleitung hin- 
sichtlich ihrer kleinstmoglichen Lange abgeschatzt. Von den Differenzstromabtastwerten Id(k) wird beispielsweise der 
groBte Differenzstromabtastwert ausgewahlt und dieser in die Gleichung zur Bestimmung des Lichtbogenwiderstands- 
meBwerts Rjj eingesetzt, Der in dieser Weise bestimmte kleinstmogliche LichtbogenwiderstandsmeBwert Ru gelangt zu 
dem einen Eingang E731 des Widerstandssummenbildners 73. 

In dem Widerstandssummenbildner 73 wird aus den anliegenden EingangsgroBen durch Summenbildung eine Wider- 
standsmeBgroBe Rc(Zl) + Ru gebildet, die an den weiteren Eingang E722 der weiteren Reaiteilvergleichseinrichtung 72 
gelangt. 

Die weitere Reaiteilvergleichseinrichtung 72 und die eine, in Fig. 1 dargestellte Reaiteilvergleichseinrichtung 8 sind 
identisch. 
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In der weiteren Realteilvergleichseinrichtung 72 wird das weitere Steuersignal ST2' mit einer logischen "1" gebildet, 
wenn der Realteil Re(Z) der ImpedanzmeBgroBe Z groBer ist als die WiderstandsmeBgroBe Re(Z L ) + R L i. 1st jedoch der 
Realteil Re(Z) der ImpedanzmeBgroBe Z nicht groBer ist als die WiderstandsmeBgroBe Re(ZiJ + Ru, so wird dem wei- 
teren Steuersignal ST2' eine logische M 0" zugeordnet. Hierbei konnen die bei der Messung der ImpedanzmeBgroBe Z und 
des Realteils Re(ZJ der LeitungsimpedanzmeBgroBe Zl auftretenden MeBtoleranzen beriicksichtigt werden. AuBerdem 
ist es moglich, den LichtbogenwiderstandsmeBwert Ru in der WiderstandsmeBgroBe Re(ZiJ + Ru zu vernachlassigen, 
wenn der LichtbogenwiderstandsmeBwert Ru kleiner ist als die MeBwerttoleranz bei der Messung des Realteils Re(ZJ 
der LeitungsimpedanzmeBgroBe Zl. In diesem Fall kann das weitere Steuersignal ST2' mit einer logischen "1" gebildet 
werden, wenn gilt: 

Re(Z)>Re(ZL) • (1 +MeBtoleranz/100), 

wobei die MeBtoleranz in Prozent eingesetzt wird. 

Das weitere Steuersignal ST2' gelangt zum einen Eingang E91 der Verknupfungseinrichtung 9. 

In der Kurvenformvergleichseinrichtung 16 werden die Spannungsabtastwerte Un(k) nach dem im Zusammenhang 
mit den Fig. 1, 5, 6 und 7 erlauterten Verfahren verarbeitet. Das ausgangsseitig abgegebene zusatzliche Steuersignal ST3 
gelangt zur Verknupfungseinrichtung 9. Dort werden zur Bildung des Fehlerkennzeichnungssignals das am einen Ein- 
gang E91 anliegende eine Steuersignal ST1, das weitere Steuersignal ST2' und das zusatzliche Steuersignal ST3 ausge- 
wertet. Das Fehlerkennzeichnungssignal wird an einem Ausgang B der Verknupfungseinrichtung 9 erzeugt, wenn das 
eine Steuersignal S21 und das weitere Steuersignal ST2' und/oder das zusatzliche Steuersignal ST3 eine logische " 1 " auf- 
weisen. 

AbschlieBend ist darauf hinzuweisen, daB die Durchfiihrung der erflndungsgemaBen \erfahren in der Praxis mittels ei- 
ner elektronischen Datenverarbeitungsanlage erfolgt; die dargestellten Blockschaltbilder dienen daher vor allem zur Ver- 
anschaulichung des erflndungsgemaBen Verfahrens. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Erzeugen eines Fehlerkennzeichnungssignals, das einen an einer KurzschluBstelle einer mehr- 
phasigen elektrischen Energieiibertragungsleitung aufgetretenen KurzschluB als LichtbogenkurzschluB kennzeich- 
net, wobei bei diesem Verfahren 

- beim Auftreten eines Kurzschlusses eine an einer MeBstelle der Energieubertragungsleitung erfaBte span- 
nungsproportionale MeBgroBe und eine an dieser MeBstelle erfaBte stromproportionale MeBgroBe abgetastet 
werden und entsprechende Spannungsabtastwerte (Un(k)) und Stromabtastwerte (In(k)) gespeichert werden 
und 

- durch Auswertung der Spannungs- und Stromabtastwerte das Fehlerkennzeichnungssignal gewonnen wird, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

- die Energieubertragungsleitung auf das Auftreten eines Kurzschlusses in einer einzigen Phase oder zwei 
Phasen ohne Erdberuhrung uberwacht und im Falle eines solchen Kurzschlusses ein Steuersignal (ST1) er- 
zeugt wird, 

- die Spannungsabtastwerte (Un(k)) und die Stromabtastwerte (In(k)) zur Bildung einer ImpedanzmeBgroBe 
(Z) herangezogen werden, 

- aus einem ftir die Energieubertragungsleitung bekannten langenbezogenen Leitungswiderstand und der ge- 
messenen Entfernung zwischen der MeBstelle und der KurzschluBstelle eine dieser Entfernung entsprechende 
LeitungsimpedanzmeBgroBe (Z^) erzeugt wird, 

- ein wei teres Steuersignal (ST2) erzeugt wird, wenn der Realteil (Re(Z)) der ImpedanzmeBgroBe (Z) groBer 
als eine WiderstandsmeBgroBe ist, wobei die WiderstandsmeBgroBe dem Realteil (Rc(Zl)) der Leitungsimpe- 
danzmeBgroBe (ZJ entspricht oder aus der Summe des Realteils (Rc<Zl)) der LeitungsimpedanzmeBgroBe 
(Z L ) und einem ermittelten LichtbogenwiderstandsmeBwert (Ru) gebildet ist, und 

- das Fehlerkennzeichnungssignal gebildet wird, wenn beide Steuersignale (ST1) und (ST2) erzeugt wurden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die ImpedanzmeBgroBe (Z) durch Quotientenbildung 
aus den Spannungsabtastwerten (Un(k)) und den Stromabtastwerten (In(k)) gebildet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 

- vor dem Auftreten des Kurzschlusses die stromproportionale MeBgroBe abgetastet und unter Bildung wei- 
terer Stromabtastwerte (Iv(k)) gespeichert wird, 

- von den einen Stromabtastwerten (In(k)) die weiteren Stromabtastwerte (Iv(k)) phasentreu unter Bildung 
von Differenzstromabtastwerten (Id(k)) subtrahiert werden, 

- aus den Differenzstromabtastwerten (Id(k)) und den zeitlich entsprechenden Spannungsabtastwerten 
(Un(k)) durch Quotientenbildung die ImpedanzmeBgroBe (Z) gebildet wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 

- aus den Spannungsabtastwerten (Un(k)) die Grundschwingung (U s (t)) der KurzschluBspannung hinsichtlich 
ihrer Amplitude (As) und Phase (<p) ermittelt wird, 

- ein rechteckformiges Signal (Ur(0) gebildet wird, dessen Wert (A N ) einem vorbestimmten Bruchteil der 
Amplitude (As) und dessen Phase der der Grundschwingung (Us(0) entspricht, 

- die Grundschwingung (U s (t)) mit den Spannungsabtastwerten (Un(k)) unter Gewinnung einer eine Signal- 
ahnlichkeit angebenden AhnlichkeitsgroBe (V s ) verglichen wird, 

- das rechteckfbrmige Signal (UrW) mit den Spannungsabtastwerten (Un(k)) unter Gewinnung einer eine Si- 
gnalahnlichkeit angebenden weiteren AhnlichkeitsgroBe (Vr) verglichen wird, 

- ein zusatzliches Steuersignal (ST3) erzeugt wird, wenn ein Vergleich der bei den AhnlichkeitsgroBen (V s ) 
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und (Vr) ergibt, daB die Ahnlichkeit zwischen dem rechteckformigen Signal (U R (t)) und den Spannungsabtast- 
werten (Un(k)) groBer als die Ahnlichkeit zwischen der Grundschwingung (Us(t)) und den Spannungsabtast- 
werten (Un(k)) ist, und 

- zur Bildung des Fehlerkennzeichnungssignals auch das zusatzliche Steuersignal (ST3) herangezogen wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB das Fehlerkennzeichnungssignal gebiidet wird, wenn 
erganzend auch das zusatzliche Steuersignal (ST3) erzeugt wurde. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB ein rechteckformiges Signal (U R (t)) 
gebiidet wird, dessen Wert (A N ) das 7t/4-fache der Amplitude (As) der Grundschwingung (U s (t)) betragt. 

7. Verfahren nach Anspruch 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB mit Hilfe der Spannungsabtastwerte (Un(k)) das 
Frequenzspektrum der KurzschluBspannung ermittelt wird und die beiden AhnlichkeitsgroBen (V s ) und (Vr) durch 
Auswertung des Frequenzspektrums gewonnen werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB zur Gewinnung der einen AhnlichkeitsgroBe 
(V s ) die Spannungsabtastwerte (Un(k)) mit den jeweiligen Augenblickswerten der Grundschwingung (Us(t)) und 
zur Gewinnung der weiteren AhnlichkeitsgroBe (Vr) die Spannungsabtastwerte (Un(k)) mit den jeweiligen Augen- 
blickswerten des rechteckformigen Signals (Ur(i)) verg lichen werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB 

- zur Gewinnung der einen AhnlichkeitsgroBe (V s ) eine der Differenz aus dem jeweiligen Spannungsabtast- 
wert (Un(k)) und dem zeitlich zugeordneten Augenblickswert der Grundschwingung (Us(t)) entsprechende 
DifferenzgroBe S(k) gebiidet wird und alle sich ergebenden DifferenzgroBen S(k) quadriert und aufsummiert 
werden und zur Gewinnung einer weiteren AhnlichkeitsgroBe (Vr) eine der Differenz aus dem jeweiligen 
Spannungsabtastwert (Un(k)) und dem zeitlich zugeordneten Augenblickswert des rechteckformigen Signals 
(U R (t)) entsprechende DifferenzgroBe gebiidet wird und alle sich ergebenden DifferenzgroBen quadriert und 
aufsummiert werden, 

- das zusatzliche Steuersignal (ST3) erzeugt wird, wenn die eine AhnlichkeitsgroBe (V s ) groBer als die wei- 
tere AhnlichkeitsgroBe (Vr) ist. 
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